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第1章
はじめに
1.1　送電鉄塔基礎の変遷
我が国の電気事業は,戦後の目覚しい経済復興とこれに続いた高度経済成長による電力
需要の増大とに対処しつつ発展してきた.戦後の復興期には主として水力発電所の建設で
対処してきたが,昭和27年の関西電力新北陸幹線の超高圧送電(275kV)開始を皮切り
に,各地で超高圧送電電幹線が建設された.昭和35年には東京電力が275kV長高圧外
輪線を完成させた.昭和40年代のいわゆる高度経済成長期には電力需要の大都市部への
集中化が進み,火力発電所や原子力発電所などの大型電源立地地点から大電力を効率よく
長Fl･:離送電する275kV, 500kVなどの高圧送電技術のFlH発が開始され　送I'Li.設備の大J一㌧■呈
化が進んだ.さらに50年代になると,長距離大電力送電の効率をより向上させるための
1,000kV級UHV送電の検討も開始され送電鉄塔の大型化に拍車をかけた. UHV送電
線の建設ルートは,電源の遠隔地化に伴う長距離化や,環境･立地面の配慮から都市部を
できる限り避けて発電所が立地されたため,厳しい山岳地や地盤条件の悪い地域の通過や
鉄道･道路等の重要施設の横断をせざるを得なくなり,基礎体の更なる設計荷重増加をも
たらした.
このような中で,送電鉄塔鵜礎に側する研究の端緒をもたらした■拝件が2つある.それ
は,昭和34年9月26日の伊勢湾台風と昭和36年9月15日の第2室戸台風によって送
電鉄塔が多数倒壊した事故である.これらの事故原因究明の結果,当時としては大型で
あった140KV～250KV級鉄塔の倒壊は,そのほとんどが基礎の耐荷力不足が原因であ
ると指摘された.これを契機として,送電用鉄塔基礎設計標準JEC-127 (1958)は大型鉄
塔･斜風･多導体･基礎を考慮した送電用鉄塔基礎設計標準JEC-127 (1965)に改正され
250KV以上の大型鉄堺が小型鉄桝に比べて強度的に嘉lく.没.汁される傾向をLi正した.そ
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の後, UHV赤城実規模試験腺での耐震･耐風性に関する実証試験を経て,現行の送電用
鉄塔基礎設計標準JECl127 (1979)ljに改訂されている･
1.2　送電鉄塔基礎の設計の現状
鋸在,心気エネルギーはTtI要なライフラインとなっており,私たちの蔦らしにおいて不
可欠なものとなっている.社会経済活動を反映して電力需要は大都市に集中しており,架
空送電線は長距離･大型化している.それに伴い,送電鉄塔も大型化されたものが数多く
作られている.送電線は,人家などの上空を通過を避けるため山岳地に造られることが多
い.また,都市部に近い平地に建設される送電線は,洪積地のような宅地適地への立地は
ほとんど不可能であり,やむを得ず水田･沼沢地などの軟弱地盤を通過する事も多い.
架空送電線は電力を送るための電線と,これを碍子を介して空中に保持するための支
持物とからなる.支持物には木柱･鉄筋コンクリート柱･鉄粥などが川いられているが,
66kV以上のほとんどの送電線では鉄塔が用いられている.送電鉄塔の基礎は鉄塔4脚に
それぞれ1基ずつ独立して設けられる場合が多く, 3-51Tl程度掘り込んだ基礎地盤に床
板を直接的に打設した鉄筋コンクリート製の逆T型基礎が用いられることが多い.
送電線建設工事は.延々数百kmにわたる場合が多い.地盤条件の調査としては,ボー
リングによる地層構成の判定･ボーリング孔を利用した標準買入試験･不撹乱試料を用い
た室内土質試験などが実施される.鉄塔にかかる荷重は,径間電線と鉄塔自身への風荷
Tr･_i ･鉄塔自巾･電線のt'lTTIIおよび張力などであるが,そのうちもlも支配的なものは風荷市
である.鉄塔基礎は鉄塔から伝達される力を地盤に伝えるための構造物であり,上部構
造からの圧縮力･引揚力･水平力により沈下･抜け上がり･水平変位などを起こさないよ
う,地盤特性に応じた構造としなければならない.各種の鉄塔基礎のうち,本研究では逆
T型基礎を対象とする.
鉄塔基礎は風によって非常に大きな引揚力を受けるため,引揚荷重に基づいて基礎の設
計がなされることが多い.鉄塔基礎の設計における引揚荷重に対する設計計算は,現行
の設計標準1)では, (1)基礎が引揚抵抗力をうけて抜けあがるときのすべり面を決定し,
(2)地盤にせん断破壊が生じるときのすべり面に作用するせん断抵抗合力の鉛直分力と,
(3)すべり土塊重量ならびに基礎体の重量,との和として算出される･すべり面の形状は,
対数らせんと直線とを合成したものと仮定される.この(1)～(3)の仮定に基づき導かれ
た支持力算定式は,経験的要素を加味し,砂質土や粘性土を用いた室内土質試験･現位置
試験･模型実験を数多く実施して,その妥当性が検討されたものであり,標準的な寸法の
).S礎体やtLf!.設深さに対して近似度の高い支持力算定式である.
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送電鉄塔用設計標準JEC-127 (1965)が作成された後,エネルギー需要の大都市集中化
が進み.送電系統は超高圧送電時代に入った.しかし,建設用地の確保の問題から,架空
送電施設の立地場所として都市周辺部の軟弱地盤や山岳丘陵地帯などが選定されるように
なった.また,鉄塔別模が大型化･多様化されたものが,複雑な地形･地質条件の地鰍こ
建設されるようになっている.また,近年の地球規模の気候変動に伴い,過去の記録を上
回るような巨大な台風やハリケーンが発生しており,これらを原因として多くの送電鉄塔
倒壊の事例が報告されている.さらに,さらなる長距離大電力送電の高効率化を目指して
1000kV級一UHV送電の開発も進められており,今後は鉄塔規模およびその設計荷重はよ
り大きくなるものと考えられる.そのため支持力算定式に用いられている仮定が,年々変
化する実状と相違する懸念がある.その結果,危険な設計になったり,不経済な設計にな
る恐れもある.合理的な晶汁のためには,鉄粥から).S礎体へ,また)._S礎体から地解へと作
用する力の応力伝達機構と周辺地盤の破壊メカニズムを明らかにする必要がある.
1.3　既往の研究
先に紹介したように,基礎の耐荷力不足が送電鉄塔の倒壊要因となった事故が過去に発
生している.そのため,基礎の構造や合理的な引揚支持力の確保などの研究が必要とな
り,設計の基礎となっている風荷重や塔体の振動特性などの実測,基礎の引抜き耐荷力
の算定手法に関する研究,あるいは模型による引抜き実験などが行われるようになった.
¶ユrner2)らは,模メモり尖験により拡底基礎の形状が引以支持力に与える影轡について考察し
ている.一方,松尾ら3),4),5)は,砂地盤や粘性土地盤において模型実験や実規模試験を行
い,新しい支持力算定式を提案した.これは現行でも広く用いられている支持力算定式1)
の基礎となっている.この逆T型字型基礎の限界引揚抵抗力の算定法は,すべり面形状を
対数らせんと直線とで近似し,これを作図的に求めるとともに,すべり面に作用するせん
断抵抗合応力の鉛直分力を算定するものである.特筆すべきは,実験から得られた限界引
揚抵抗力と,埋戻し深さあるいは床板直径(幅)との関係が両対数関係上で直線になると
いう事実を理論的に実証したことである.また,斜面内に埋設された基礎の引揚抵抗力
は,斜面勾配および引揚傾斜角の増大につれて大幅に低下することを示した.一方で,鉛
直掘り施工法による底部拡幅施工の引揚抵抗力向上の有効性についても実証している.
しかし1990年代になると,建設コスト縮減を目的として引揚支持力算定式を見直す動
きが強くなった.しかし,従来から広く行われていた実規模載荷試験は, (1)目的とする
地盤条件に合致する場所の選定が難しい, (2)多くの試験費用を要する反面,一事例しか
確認できない, (3)ム遠大荷重を発排させるための装置が大別模になるなどの点でrlfJ題が
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図-1.2　水平地盤での破壊面形状
あった.一方,縮小模型を使った試験では実物とは一致しない場合が多い.そこで,回転
体に生じる遠心力を利用して,実物と模型地盤内での応力レベルを同じにすることによ
り,力学的･幾何学的相似則をほぼ満足させることができる遠心模型実験が行われるよう
になった.その結果,少ない費用で実規模の挙動により近い状態を再現することが可能に
なった.北原は6),逆T型基礎について模型実験と数値解析との比較による評価手法の実
用性の検証などを行い,砂地盤における鉄塔基礎の設計をする際には砂のせん断抵抗をい
かに正確に評価するかが重要であることを示すとともに,粘性土地盤において鉄塔基礎の
設計をする際には粘性土の強度を室内要素試験で適切に評価し得るか否かが重要であるこ
とを示した.
近年,各電力会社では,鉄塔基礎の設置条件の緩和･実荷重設計･脚別設計及び土質定
数の適用見直しなどの設計合理化を行い,コスト低減を図っている.当研究グループで
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地表面 断面
図-1.3　地盤の傾斜角度250の破壊面形状
地表面 断面
図-1.4　地盤の傾斜角度350の破壊面形状
は.基礎の引揚支持力の予測評価において地盤破壊時のすべり線形状の仮定が重要である
ことに着目し,地盤の破壊形態に着目した各種試験を行ってきた.例として,まさ土を用
いた逆T型基礎の遠心模型実験を示す.遠心模型実験に用いた模型基礎の形状･寸法を
図-1.1に示す.図-1.2,図-1.3,図一1.4に水平地盤と傾斜地鰍こおける引扮.試験で観察
された地盤の破壊形状を示す.水平地盤では,基礎の両側に左右対称にすべり面が発生し
ている.傾斜地盤では,谷側にすべり面が見られるが,山側には明瞭なすべり面の発生を
確認することができない.つまり,傾斜地盤では谷側の地盤破壊が顕著であり,山側地盤
の引揚支持力への寄与が大きいことが考えられる.このように,地形条件によって地盤の
破壊形態や基礎の引揚支持力が大きく変化することが,設計上の困難さの要因となって
いる.
以上に紹介した実験的研究のほか,鉄塔基礎の支持力問題に関する数値解析によるア
プローチも数多く試みられている. Birch and Dickin7)は. DYNA-3Dを用いて逆T型
2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第1章　はじめに
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図-1.6　痕接基礎の支持力問題の解析
基礎引揚げによる地盤の変形状態を求めている.岡田ら8)は, 3次元弾塑性FEMを用い
て山地に設置された逆T型基礎の支持力解析を行っている.北原6)は,砂地盤に設置さ
れた逆T型基礎の引抜き挙動について三次元FEMによる非線形弾性の逐次解析を行っ
ている.熊谷9)は,ペナルティ法を用いた三次元剛塑性FEMを用いて斜面上深礎基礎の
水平支持力解析を行っている.山川ら10)は弾塑性有限変形解析手法の開発を行っており,
図-1.5に示すような要素試験において観察される変形モードの解析や,図-1.6に示すよ
うな直接基礎の支持力問題における(a)主働くさびや(b)パンチング破壊の解析を行って
いる.この解析手法は陰解法応力積分アルゴリズムを採用した高精度･高効率の陰解法有
限要素法をいち早く地盤の数値解析に適用したものであり,大変形やひずみ局所化挙動を
数値的に安定して解析が可能なものである.
この解析手法を使用し,当研究グループでは逆T型基礎の引揚げに伴う地盤の破壊予
測と支持力評価に関する研究を行ってきた.研究初期の段階では地盤の自重を考慮しない
二次元関越として検討を行っており,その結果,図11.8と図-1.11に示すように,地髄
破壊面が外側に広がる傾向を定性的には捉えることができた.しかし,地盤の自重による
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図-1.7　実験での水平地盤の破壊面形状
図-1.8　水平地盤でのせん断ひずみ分布図(地盤自重を考慮しない平面ひずみ解析)
図-1.9　水平地盤でのせん断ひずみ分布図(地盤自重を考慮した軸対称解析)
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図-1.10 'R験での傾斜地盤250の破壊面形状
図-1.11傾斜地盤250でのせん断ひずみ分布図
図-1.12　傾斜地盤250でのせん断ひずみ分布図
1.3　既往の研究　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　15
I /------- 白?
--■ー- 
■●●-●●● 
({. 坪??ﾘ?????耳????ﾃ3R?
l 辻ﾒﾒﾒﾘ???ﾃ#X??粐粐粐粐粐粐ﾒ粳?､漠^?ﾂ?
図-1.13　遠心模型実験結果
I ---■--- 坪?ﾒﾒﾒﾒ?
1一■ ■■一●一一●●■■■●●●一●-●●■ ?ﾈ?ﾔ坪???ﾘ??????-●●一一一■ ▲35' 
- ?ｨ耳自??JE25. 
･.-.......*JI ???
図-1.14　数値解析により得られた荷重一変位関係
初期応力を無視したことや,本来は3次元問題であるものに対して2次元平面ひずみ状態
を仮定して解析を行ったことなどにより,すべり面形状やひずみ分布などの表現精度には
課題が残された.そこで,地盤の自重を考慮した三次元解析を行った.その結果を図-1.9
と図-1.12に示す.図-1.13に模型尖厳で得られた荷重-変位旧係を,図-1.14に数佃
解析で得られた荷重一変位関係をそれぞれ示す.解析では対数らせん状の地盤破壊領域が
再現され,模型実験に見られる破壊面を良好に表現できた.また傾斜地盤では,地盤破壊
面の角度は谷側より山側の方が鉛直に近く,実験に見られる傾向を表現できた.しかし,
荷重一変位曲線では,水平･傾斜地盤の両方において実験結果よりも高い荷重が解析で得
られた.実験では水平･傾斜地盤ともに荷重ピークを示した後,荷重が低下していくが,
傾斜地盤の解析では荷重ピークを表現できていなかった.
引き続いて,地解物性(材料定数)が基礎の引揚支持力にLj･える影響を調べ,図-1.15,
図-1.16,図-1.17に示す結果を得た.さらに,傾斜地盤での基礎の引揚げに伴う基礎体
の剛体回転･斜め引き抜けを考慮するとともに,地盤と基礎体の境界面の剥離が与える影
響性について検討し,図-1.18,図一1.19のような荷重一変位関係を得ている.荷重一変
6　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第1章　はじめに
位関係について実験結果と解析結果とを比較すると,水平地盤については最大引揚荷重が
ほぼ一致した.しかし,傾斜地盤については解析結果の方が実験結果よりも大きくなっ
た.この要因として,解析モデルのメッシュ分割が十分でなかったため,解析精度が必要
糾度に達しなかったためと考えられている.また,ム生礎体の引陽llJ度が最大･Jrl陽荷制こJj･
える影響について,次式に示す最大引揚荷重係数〟により検討を行い,図-1.20に示す
ような結果を得ている.ここで最大引揚荷重係数〟とは,当該地盤の最大引揚荷重(傾
斜方向荷重の場合も含む)を水平地盤に鉛直引揚荷重を作用させた時の最大引揚荷重で正
親化したものであり,
〟=
地鯨傾斜角度0,引揚荷重If3度βの時のl]L遠大･JH揚荷弔
水平地盤∂ - Ooに鉛直引揚荷重β - ooが作用した時の最大引揚荷重(3.1)
と定義している.検討の結果,引揚角度の変化による最大引揚荷重の増減は,山側より谷
側方向に引揚角度が増加したときの方が大きくなった.引揚荷重角度βが山側方向に増
加すると,ある程度の角度βまでは〟は増加するが,それ以上のβではガは減少した.
一方,谷側方向への引揚げでは〟は急激に減少した.これより,引揚角度が最大引揚荷
重に影響を与えることが確認され,基礎を設計する際には引揚角度の与える影響について
考慮する必要があることが示された.ただし,引揚荷Tt'_の低下の程度については, JR験と
数値解析との間に差異が見られ,この点は課題として残された.引き続く研究では,これ
まで考慮しきれなかった地盤形状および荷重条件について考察を行った.山頂地形,尾根
地形,一面傾斜地形と尾根地形を組み合わせた傾斜尾根地形について,前述の最大引揚荷
重係ガを用いて検討を行った.その結果を図-1.21と図-1.22に示す.各種地形におけ
る最大引揚荷重係数〟を比較すると,鉛直引揚荷重作用時には一面傾斜地盤,水平地盤,
尾根地形,山頂地形の順に係数〟が小さくなっている.この原因は,この地形の順に基
礎体周辺の土被りが小さくなっているためである.また,図-1.22をみると,引揚傾斜Il1
度の増加に伴って最大引揚荷重が減少する傾向も水平地盤,尾根地形,山頂地形の順に大
きくなっている.
1.4　本研究の目的と意義
土木工学が対象としている社会基盤施設は広範に渡っており,地盤工学や構造工学など
専門分野として特化することにより技術が進歩している.従って,構造物の設計において
は,地盤工学や鋼構造工学など広範にわたる専門知識が必要となる.しかし,それぞれの
tHrlリ知識を取り入れた.=設計法が確立されていても,各柄成虫素の柑11二影響が考慮されてい
ることは稀であり,各分野で発達した個々の技術の信頼性によって構造物全体としての信
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頼性が確保されているのが現状である.
本研究で対象としている送電鉄塔系においても,送電線･鉄塔･下部構造(基礎体と地
坐)の各構成要素はそれぞれ単体で強度検討がなされているのが現状であり,構成要素間
の荷重伝達機構などの柑Fj_作川や強度バランスは十分に考慮されていない.例えば,数多
く採用されている逆T型基礎の設計では,鉛直上方の引揚げ支持力の検討のみがなされ
ることが多いが,実際には引揚げ･押込み荷重だけでなく水平荷重も鉄塔を介して伝達さ
れる.先に紹介した既往の研究によると,こうした荷重モードは引揚支持力を数割も低下
させることが知られている.また,風は一般に複雑に方向が変動する繰返し荷重であり,
仮に風荷重により基礎に永久変位が生じたとすると,微小な変位にも敏感な鉄塔構造に部
材座屈などに悪影響を及ぼすことも考えられる.以上のことから,送電鉄塔系全体のバラ
ンスを考慮した合理的な設計指針の確立に向けて,鉄塔一克ち礎-地姫の連成挙動を解明す
ることが不可欠である.そこで本研究では,鉄塔と下部構造の相互作用について検討する
とともに,より現実的な構造全体の挙動について検討を行う.
第2章では,数値解析で地盤の構成則として用いている非関連流れ則に従うDrucker-
Pragerモデルと,その数値解析での取り扱うについて述べる.
第3章では,特に下部構造について着目し,基礎体の近接による影響について検討を行
う.既往の研究では,逆T型送電鉄塔基礎単体での地盤条件や引揚荷重の作用状況による
検討や, JlE礎体Irr.体のlJl指に伴う地解内のせん断ひずみ分布およびすべり面の検討などに
ついて着目していた.しかし,現実の鉄塔基礎は通常4基で上部構造を支えており,基礎
体が近接している場合もあるにも関わらず,そのような検討はこれまでなされていない.
そこでこの章では,基礎体の近接設置が最大引揚荷重に与える影響について検討を行う.
第4章では,特に地盤一基礎体一鉄塔構造の達成系に着目し,作用荷重の伝達メカニズ
ム,鉄塔の座屈が全体系の安定性に与える影響や達成系の相互作用について検討を行う.
既往の研究でも基礎に作用する荷重方向の違いによる最大引揚荷重の増減については検討
されているが,現実的に起こりうる引揚傾斜角度やその大きさについては検討されていな
い.そこで.鉄塔に作用する荷重が引揚荷重の水平分力(引揚傾斜角度)が基礎体に与え
る現実的な影響について考察する.また,上部構造･下部構造でそれぞれの信頼性により
設計される送電鉄塔系について,その全体的な挙動と安全性について検討する.そこで,
地盤一基礎体一構造物達成系として鉄塔の座屈により地盤の変形挙動がどのような影響を
受けるのか,また地盤の変形挙動により送電鉄塔系全体としての安全性に対しどのような
影響があるのかを検討を行う.
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過去の鉄塔倒壊事故では,鉄塔の座屈を起因として倒壊しているケースと,基礎の引抜
けによる倒壊ケースがあることを考慮するとcite2007-01,同一路線の事故であっても異
なる原因で鉄塔が倒壊している場合がある.例えば,地盤や基礎には何ら損傷が見られな
いにも悦わらず鉄塔が倒壊している場合があり,これは風に対する鉄塔耐力の不足が主因
と考えられる.一方,基礎が引揚荷重により大きな損傷を受け,なおかつ鉄塔も倒壊して
いる場合もある.この場合には基礎と鉄塔のどちらが事故の素因であるかを特定するのは
困難であるが,ひとつの可能性としては,基礎が先に損傷を受け,その残留変位により鉄
塔の損傷が促進されるという崩壊プロセスが考えられる.風荷重のように大きさ･方向と
もに不確定要素の強い複雑な外力について,各種荷重モードに対する構造系の耐力照査を
逐一行うのは現実的に困難である.しかし,力学特性が大きく異なる複数の構成要素から
なる送庖鉄熔系においては,限られた外力モードのみについて構成要素車体を個別検討す
るだけでは,構造系全体で考えた場合に非常に危険な破壊モードを見逃す可能性は大いに
ある.従って,構成要素毎の詳細な検討を踏まえた上で,複数の荷重モードについて全体
系の力学挙動を評価することは工学的に大きな意義がある.また,全体系の強度バランス
を考慮した合理的な設計への進展も期待できる.
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図-1.15　粘着力Cが荷重一変位関係に与える影響
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図-1.16　内部摩擦角町が荷重一変位関係に与える影響
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図-1･17　ダイレイタンシー角09が荷重一変位関係に与える影響S
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図-1.18　基礎体の剛体回転を考慮した場合の荷重一変位曲線
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図-1.19　地盤と基礎体の剥離を考慮した場合の荷重一変位曲線
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第2章
地盤の構成モデル
本章では,本研究の数値解析において地盤の弾塑性構成モデルとして用いたDrucker-
pragerモデルについて述べる.耶分解析における応力計算で必要となるリターンマッピ
ング法,ならびに整合接線係数の導出について述べる.
2.1リターンマッピングによる応力積分アルゴリズム
2.1.1 Drucker-Pragerの降伏条件
非関連流れ則に従うDrucker-Pragerモデルのリターンマッピング法について述べる.
降伏関数および塑性ポテンシヤル関数をそれぞれ,
o(T,q) -却devl," +gb(i)ト[fyo - q(E)]　(1･1)
p(,,q) -却dev[,]ll ･gp(i)] - lfyo -q(i)]　(1･2)
と表したとき,塑性流れ則および硬化別は次のように表される.
1去(Lvb) ･be,ll -7警誓
i-T等
さて, Retrun mappingの式において,応力の等方部分,偏差部分,塑性硬化パラメータ
についてそれぞれ,
fn+1 - fitlilal'一芸Kgt(fn･1)
devl'n.1] - dev【Tltlilal)トV5 〟 △T
En.1 - Eitlilal) + △7
dev【㌦+1]
devlTn+1] ll
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ここで, devlT] -T-テ1は偏差応九g(fn+1) -β4,テは,静水圧の塑性への影響を表す
パラメータである.また, g()′-afg()とする.
時刻tn+1において応力状態が降伏面上にあるとき, ¢n+1 -¢(T"+1,q"+1) -0が成り
立ち,式(1･5),(1･6),(1･7)より,
4,n+1 - 4,(Tn+1,qn+1)
il"devlT川+恥(fn･1)] - lfyo - q(En･l)]
去lll devlTitlilal']‖ -舟△恒軸(fn･1)L lfyo - q(ESlilal'+ △7)]
- 0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(1･8)
が得られる.しかしながら,試行的な応力状態が降伏面上にない場合には,式(1･8)は
成立しないため,降伏面上にある応力状態を求めるために,式(1.5)と(1.8)を連立して
△7,㌔+1について解くこととする.これらの式は非線形であるためNewtoTl法により反
御勺に解く必要がある･そのために,式(1･8)および式(1･5)より,残差量Rikn).I,Len).1
杏,
RSknL1 -割devlTitlilal'"一舟△7(k'･ g¢(fikPl)トlfyo - q(Eitlilal) ･ A,(kel]9)
Rtk-ll - fib.'1 - fitlilal'+岩鵜k･'1)　　　　　(1･10)
と定義する.ここで, (.)(k)は第k回目の反復における値であることを示す.反復の初期
値を,
△7(1)-0, fil]1-藍ilal)
△7(k+1) - △7(k) + 6(△7)(k+1)
克k.ll) -売k.)1 + ♂(fn.1)(k'1)
として反復ごとに,
(1･11)
と修正していき, rR監三)l <TOL, lRtknIll)l <TOLを満たしたとき,これを解とする･
リタ-ンマッピングにおける反復計算
6(△7)(k'l),6(千)(k)が非常に微小であるとして, RSkn).1,Rtkn).1をそれぞれ△7,fn.1につ
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いて線形化すると,
RSkn,.1+告6'△7'+監6'fn十1)(k･1,-0　'1･14)
軌砦-) +監6'fn.1)(k･1, - 0　'1･15'
が成り立つ必要がある.そこで,上式を行列化し逆行列を用いてそれぞれの未知数
6(△7)(k+1),6(fn+1)(k+1)について求めると,
6(△7)(k+1)
♂(fn+1)(k+1)
∂RTnL1 aRtknL1 ∂Rだ+1 ∂RiknL1
∂△↑　∂干,I+1　　∂テn+1　∂△7
∂RtkJ. 1　∂Rtn'+ l
∂テn+1　　　　∂テn+1
∂Rtk"'.1 ∂RTn'+1
∂△↑　　　　∂△7
と表すことができる.また,それぞれ偏微分したときの係数は,
∂RSkn). 1
∂△7 孟[去lll devlTitlilal'"一掬△7'k'･ gQ(fik･'l)]
- lfyo - q(Ettlilal) + △7`k')]]
-小品lq(Etk]l)] --P･q,(Etk]1) --(p･Htk.'l) (1･17)
監去孟[g誠k.,1,]
-去鵡k･'1)
驚- bgJfr(tk.,1 - Tltlilal, +雲KgWik.,1)]
1-誘K鵡k21)
alen). 1
∂T,, +1
となる.ここで,
- 1 +雲K孟lgt(fib.'1)]
- 1+芸鵜k･'1) - OLkll
Hik21 - -品lq(Etkll)] - -q,(Etk]1)
oLkl1 - 1 +票Kg;(fik･'1)
(1.18)
(1.19)
(1･20)
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と定義している.よって,最終的な反復時の修正量は次式のようになる.
6(△7)(良+l)
♂(fn+1)(k+1)-(〟 + Htk.'1)OLkll - (新(テib.'1)) (知ら彊k21))
㊤Lkll　　-義9彊k.)1 )
-かg弼k.)1) -〟+Hiki)1
-㊥崇1Rだ.1.去gi(テよk.'1 )RtknL1
-o崇1 (lL+Hit.'1)一拍;(テn.i ).qt(テn.i)
Rだ.1 (去Kg;(テiki'1 ))･RtkJ.i (p+Hiki'1 )
lo黒. (lL+Hiki'l) -主Kg;(チ,i.1 )g;(fn.1)
RnLl一帯･q拒ik･'1 'RtkL11
p'Hik･'1一芸転Kg;'テik21 '.qMn･1'
烏城(テエk.)l )Rだ1. (p･Hik.'1 )REknLl
一酷(p･拙-東-+1,g鉢･1,)
RaL1 ~東鵡k･'1 'R三km)+ I
･･ /I三　-=十-,'.:L
一束[Rik-ll + kJgt(fiki'1)6(△,)'k'1']
(1.23)
以上の展開により求められた△7,㌔+1を式(1.5), (1.6), (1.7)に適用してreturn map-
pingを行う.
2.1.2　降伏面上の尖り点での処理
前節で述べた処理は,降伏面が滑らかであり応力状態が尖り点上にない場合,すなわち,
g(fib.)1) ≦g(fn.1,Vertex) -V5[fy｡ -q(En.1)] ⇔　HdevlTn.1川≧0 (1･24)
となる条件を満たす場合のみ妥当であり,応力状態が降伏面の尖り点上にある場合には.
流れ則を次式のように-般化して考える必要がある.
gen.1 - Eenitlrial'- -;(Lvbe)be,一1 -卦(1'(品+芸踊1) ･7'2)吉約1]
(1･25)
ここで. 7(2)は9(チ) ≦ 9(fv｡rt｡X)なる拘束に関わる塑性consistencyパラメータである･
このとき,応力の等方成分に関するreturn mappingの式(1.5)は,
fn.1 -鶏ilal)
△7(1) + △7(2)
､′･′ラ
rcg;(fn'1 ) (1.26)
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また,尖り点においてFldevlfn+1]"-0なので,式(1.6)より,
JJ devl藍ilau]H - V%△7(1)
さらに,式(1.7)より,
En.1 -藍ilal) + (△7(1) +△7(2))
(1･27)
(1.28)
以上の式(1･26),(1･27),(1.28)より,尖り点における応力状態が降伏面上にある条件式は.
式(1･8)より,
4,n+1 - ¢(Tn+1,qn+1)
1
-誘gb(fn十1) - [+yo - q(Eiriall + ｡7`1) + ,'2')]
=0 (1･29)
となる. return mappingを行うための修正量△7,Tn+1を求めるために非線形方程式
(1.26), (1.29)をNewton法の反復計算を行って求める.式(1.26), (1.29)の残差量を
それぞれRtn).1,Rtkn).1をすると,
RSknLl -去90(fikPl) - [+yo - q(Eitlilal'･ A,'k))]  (1･30)
Rtkn'.I -, fib.'1 - fitlilal'+等KgWn･1)　(1･31)
となる.さらに,式(1.30), (1.31)より, △7,fn+1について線形化したときのそれぞれ
の係数は.
∂Rikn). 1
面｢ -孟q(Eik]1) - q,(Er'tk]1) - -Hik･'1
監去孟[go'fik.,1'] -去gM.,1)
∂Rtkn).1 1
頂㌃ -誘戒(fn･1)
盤-1+筈
∂㌔+1
ここで,
K孟[妨十1)] - 1.等Kg"(fn･1, -OLkll(1135,
H禁]1 - -q'(ftkll)
oikl1 - 1+等Kg"(fn･1,
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と定義する.以上より, Newton法における反復時の修正量∂(△↑),♂(㌔十1)は,
6(△7)(k+1)
♂(fn+1)(k+1)-o崇1HLk]1一圭K g;(fib.)1 )gt(fr(Lk.)1)
叱1　一義g彊k.)1)
一義Kgt(fib.)1) -HLkJl
~R㌫1 '東鵡k･'1'R払l
Hiki'1 -売女K･q; 'テik･'1 'gt 'fiAl'1 '
一夜[Rtk-ll -か鵡k21)6(△7)'k'1']
(1.38)
2.2　整合接線係数
通常点での整合接線係数の導出
はじめに,応力状態が降伏面の尖り点上になく,滑らかな降伏面である場合について考
える.主軸系で記述したConsistent接線係数aepは,
(2･39)
と与えられるが,これを成分表示すると,
aenp･1,AB‥-論-品lfn･1･+n･1,A], A,B-1,2,3 (2AO)
となる･ここでEenitlr…;I) =- log入enitlr;aAl)であり, fn.1 ‥-圭trl,n.1]および+n.1 :-
devlTn+1】 - Tn+1 -fn+11はそれぞれTn+1の等方成分,偏差成分である･整合する
Consistent接線係数を導出するための準備として言式行応力のEenitlrial)による微分をあら
かじめ求めておくと,式(2.40)より等方成分,偏差成分についてそれぞれ
∂藍ilal )  ∂
両君-硬雷lKlog Joe:itlrlal']
∂
両欝[K (E:7flrT'･ E:itlr:2al'+ Eenitlr:3al') ]
二Vi㍍ (2.41)
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∂+; itlr,iAl )
∂Eenitlr三ai )
∂
碩漂[2p log ienit判
読2聯;1'一喜鱗1'増昔) + Eenlit'lr:3'l))]
-2〃(∂Aβ一書)
となる.ここで6ABはKroneckerのデルタである.また,
J;itlrial) -入enitlr三;I)入enitlr;芸l)入enitlri;1)
スenitlr誓) - (J;itlrial) ) - 1/3人enitlr誓)
(2.42)
･itlIITi -藍ilal) +標ilTl (A - 1,2,3)　　　(2･45)
鷲ilal) - a log J:itlrial)
藍ila,ll - 2p log又enitlr三宝)
である.さて,式(1.6)を書き換えると,
･n.1,A -標ilTl
となり,これをEenit.r…ai)で微分することにより式(2･40)の偏差部分については,
afn+1,A ＼乃FL △ 7
dev lTltlilal) ])
∂標ilTi
∂Eenitlr三ai )
ー布+itlila,li遺(
を得る.式(2.49)の右辺第2項については,
よって,式(2.49)は.
論-2p(1-
- ヽ/ラ/I
＼乃IL△7
dev lTltlilal) ]
標ila,Ii
△7
devl'itlilal)] ll
1　　∂(△7)
(2.48)
) (2･49)
devlTitlilal)Hl aeenitlr:ai)
△7　　∂= devlTltlilal)]
devlTitlilal)]ll2　∂Eenitlr三宝)
) (6AB一去)
讐窓+布葉ilTl
devlTltlilal)] = aEenitlr三宝)
△↑
dev lTitlilal) H I 2
(2.50)
2 Fl l/nGa･封)
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となる.ここで,
Un+l =
dev [Titlilal)]　dev ['n.1 ]
= lldev['n.1]
d6v lTltlilal)] ll
(2･52)
式(2150)右辺第1項での未知数∂(△7)/aeenitlriai)を導出するために,式(115)の両辺を
Eenitlr;S)で微分する･
蒜旨-轟くfitlilal'一芸KgWn･l)〉
∂標Ilal)
亮票｢義姉･1)詣一芸△伽+1)A(2･53,
(1+芸△伽+1,)義-K藩(㌔十1)蒜(2･54)
ここで,式(1.22)より,
轟-読(1-義姉+1)蒜を) (2･55)
が求められる･また,式(118)の両辺を三悪IrfS)で微分すると,
∂¢n.1  1 ∂lldevlTitlilal)]Ll　∂(△7) 1 _′ ∂fn..　′′′ ､ ∂(△7)p蒜+去9ム& ･q'(En･1'詣
(2･56)
∂E霊tlrIai) J5　∂Eenitlr;ai)
=0
となる･ここで,式(2･56)の右辺第1項は,
∂‖ devlTitIlal) ]
∂Eenitlr三宝)
∂
概評devlTitlila"] A devlTitlilal']
devlTitlilal)] ∂fT(:Iilal)
dev[Titlilal)] ll ∂Ettli:,l去
3
∑標ilTi2p(6AB一吉)
‖devlTitlilal)]ll Afin'1●A-r＼unD　3ノ
- 2pl/n+I,B
として,式(2.56)の展閲を続けると,
vun･1･B -P蒜+面妨+1)∫(
一面=妨+1'妨+1)蒜-Hn･1蒜-olf
(2･57)
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- (〟+ ㌫妨十1)gun:1)+Hn･1)蒜ニー布un･1,B一義締S)
となる.以上より,式(2･51)中の未知数∂(△7)/∂E崇tlr!ai)は,
∂(△7)　ヽ乃〃
両君J rUn'1･B+=n+1
Jヾ
ヽ乃㊥n+1 ≡n+1
9;(fn+1 )
Tn+ 1     FC
∂EenitlriS) on･l
rC
On+1
となる.ここで,
^'
ヽ乃on+l≡n+1
三一･.｣L/n+1.B +
八■
＼乃on+1=n+1
9;(fn+1)
g;(fn+1)gt(fn･1)] -誌g;(fn十1)榊醇
On'1 - 1 +去K△TgG(fn'.)　　　　　　　(2･61)
=n･1 -芸g;(fn･1)gt(fn･1). Hn･1 + 〃　　(2･62)
Hn+1 - -q′(En+1)
とする.以上より,式(2.51)の展開にもどると,
＼乃FL △7
dev lTitlilal ) ]) (∂Aβ一圭)
- ヽ′′ラIL
-2車
- ヽ′′ラJL
-2車
標ilTi　∂(△7)
dev lTltlilal) ] ‖ aEenitlriai )
＼乃p△7
dev 【Tltlilal ) ]
T,:ILL.-I I.
dev 【Titlilal) ]
2FL△7
dev lTitlilal I I
(
〓　･ia l､tr+′克
〃.諺+
) (6AB-i)
ヽ/ラ/ ∫rL/n+1,B +
Ln+1
) (∂ABJ)
-2p2=⊥un.1,AUn.1,B -
=n+1
△7
dev【Tltlilal)] lI 2
fCg; (fn+1 )
ヽ乃on+1 ≡n+1
rcFLgも(fn+1 )
On+l≡n+1
i/n+i,A +
2 ヽ乃FL2 △7
(2.63)
2p z/n+1,B
devlTitlilal)] "2
2pl/n+1 ,B
dev lTltlilal) ]
un+1,Al/n+1,B (2･64)
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よって, Consistent接線剛性係数は,
aTn+1,A
a:p･1,AB - ∂E崇tlr三aj)
-(㌫[1-
･ (2車
∂
両譜lfn･1 I +n･1,A]
rC
20n+1=n+1
＼乃p△7
柿. )防+1)ト誌妹.1)un･.,B)
dev lTltlilal) ]
rcpg;(fn+1)
On+1=n+1
FC
) (6AB - a) 12p忘un･1,AUn･1,B
un+1,A +
20n+1=n+1
On+l≡n+1
-:lil
2＼乃FL2△↑
g;(fn+1)g;(fn+1 )
On+1=n+1
ヽ乃Fl△7
l/n+1,A Un+i,B
F;II   / , _  ､         A-/I
--一言一g;(fn+1)vn+1,A - ,a I g;(fn+1)i/n+1,B
〃
ー　　L/n+1.Al/n+1,B -
Ln+1 dev lTitllla" ]
となり,これをテンソル表記すると,次式のようになる.
aenp･1 -志[11
A-
20n+1≡n十1
Z/n+1.A I/n+1,B
g"n･1,g"n･l,] 1@1･2p (1 I
^lIL   / ∫__  ､    ､.    ～-IL
玩:芯g;(fn.1)un.1 ㊨ 1一百=瓦=gt(fn.1)1 ㊨ un..
-2pl£-＼乃FL △ 7
dev lTltlilal) ]
Z/n+1 ⑭ un+1
(2.65)
(ト喜1⑭1)
(2･66)
降伏面の尖り点における整合接線係数の導出
前述したConsistent接線係数は応力状態が降伏面上になく,降伏面が滑らかである場
合にのみ適用できるものである.しかし,応力状態が降伏面の尖り点上にあるときは,
return mappingの方法がことなるため整合するConsistent接線係数も異なる形式とな
る.そのため,以下では尖り点上における整合Consistent接線係数の導出を行う.
主軸系で記述したConsistent接線係数は,式(2.40)と同様に等方成分と偏差成分に分
けて,
aZp･1,AB‥-論-品lfn･1++n･1,A], 4B-1,2,3 (2･67)
となる.また,尖り点における降伏関数及びreturn lnappingの式は,塑性consistmecy
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パラメータ△Tを△7(1)におきかえられる･
1
¢n･1 - 0(,n･1,qn･1) -誘軸(fn･1)守yo -q(Ettlilal'+△7(1) +△7(2))] - o (2･68)
fn.1 -藍ilal)
△7(1) + △7(2)
､′ ′ラ
J'gt(fn+1 )　　　　(2･69)
devlTn.1】 - devlTltlilal)] - V%△7(1)
dev lTitlilal ) ]
dev lTltlilal) ]
En.1-藍ilal)+△7, △7-△7(1)+△7(2)
ここで,式(2.70)の右辺第2項は, lldevlTn+1川-0なので,
‖devlTitlilal']lL -舟△7(1) - △7`1) -去pLldevlTitlilal']ll
となる.式(1.6)を書き換え, E:7itlrial)で微分すると偏差成分に関する項は,
∂㌔+1,A　　　∂
∂E崇tlriai) ∂Eenitlr晋
＼乃p△↑(1)
devlTitlilal)i lI)
＼乃p△7(1)
∂標ilTi
aEenitlr ≡ ai )
(2.72)
-布+itlila,11品(議謝
となる.また,式(2.73)の右辺第2項について更に計算を行う.
1　　∂(△7(1))　　△7(1)∂Il devlTitlilal)川
devlTitlilau] Fl ∂Eenitlr昔　日devlTitlilal)]lF2　∂E崇t.rfS)
(2.74)
さらに, ∂(△7)(1)/aEenitlr:ai)を求めると,式(2･72)より,
∂(△7(1))　　∂
∂eenit.r…ai) ∂亡霊lrEai)[孟‖ dev庸1'川]
1   ∂
両面譜devlTitlilal'] : devlTitlilal']
1　　　　　1
V5FL 2 ll devlTltlilal)川
1 dev[Titlilal)]
V5FL H dev[Titlilal)] lI
､′′ラ
恵tlr,igl )
dev lTitlilal) ]
- ＼乃Z/n+1,B
2 dev【Titlilal)]
2p(6AB - a)
∂ (dev['itlilal) ] )
∂Eenitlr i ai )
(2･75)
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が求められる.同様に,
∂ll devlTitlilal) ]
aEtnitlr : ai )
式(2･75), (2･76)より式(2･74)は,
)
＼乃L/n+1,B
- 2pl/n+1.B (2･76)
dev【Titlilal)]ll '~Y'LTl'D ll devlTitlilal)]ll2
＼乃L/n+1,B V乍L/n+1,B
(孟‖ JV lT tl..a )] lL) 2 -1･B
= devlTitlilal)川　‖ devlTltlilal)]ll
=0
以上より,尖り点におけるconsisteIICy接線係数の偏差成分に関する項は,
∨乍〃△7( 1)
dev l標ilal) ]
ヽ乃Fl△7(1)
dev 【1･itlilal) ])
(∂A8-去)
となる.次に,等方成分に関する項∂fn.1/aeenitlrial)についてまとめると,
∂fn+1　　　∂
∂E;;itlriaj) ∂Eenitlr:ai)
∂藍ilal )
∂Eenitlr : ai )
(2.77)
(2.78)
lfitlilal'一卦g;(fn･1 )]
- SgWn･1)蒜-等gmn+1)蒜旨(2･79)
(1+芸△伽･1))義-K-義姉+1)蒜(2･80'
となる.ここで,式(1.22)を用いて,
∂fn+ 1 fC
∂eenitlr三ai)ーon+1(1-義姉+1)蒜)
が,求められる.また,降伏関数¢n.1を両辺E崇tlrfai)で微分すると,
∂4,n+1　　　∂
∂e崇tlr!ai) ∂E崇tlrfai)[義郎(fn･l) lfyo - q(En･1)]] - 0
義姉+1)蒜かq''En･1'蒜- o
(2.81)
(2･82)
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となる･式(2.81)を用いて式(2.82)をさらに展開すると,
高二妨+1)一両=姉.1'妨+1)蒜- Hn･l蒜-@･83)
PC                fC
(ラ㌫妨+1,妨+1)+Hn･l)蒜-完工姉+1) (2･84,
∂(△7)　FCgも(fn+1 )
∂Eenitlr!ai) vQon'l=n'1
∂fn+ 1　　rC
aE:itlr;宝) On十1[11義姉+1)(
rcg; (fn+1 )
＼乃on+l≡n+1
fC g;(fn+1 )gt(fn+1)
2 0n+1=n+1
on･1 - 1 +芸｡TgG(fn･1)
=n+I =
ft g;(fn+i)9ら(fn+1)
20n十1
Hn+1 - -q′(En+1)
+ Hn+1
(2.85)
(2･86)
ここで,
である.以上より,式(2.78日2.86)を用いて尖り点における整合Consistent接線係数は,
aenp･1,AB一蒜+蒜第
rc gと(fn+1)9ら(fn+1)
20n+l≡n+1
ヽ乃Fl△7(1)
が求まる.また,これをテンソル表記すると,次のようになる.
aenp･1-読(トpc g;(fn+l)gt(fn+1)
･2車
2 0n+l≡n+1
＼乃〃△7(1)
dev lTitlilal) ]
)
l㊨l
(∂AB @,99)
)(-主1㊤1) (2･91,
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第3章
基礎の近接効果の検討
これまで行われてきた送電線鉄塔基礎に関する研究は,基礎単体の引揚げ･押込みに関
する研究が主であった.しかし実際の送電線鉄塔は通常4基の堪礎により各脚部が支持さ
れている.このような場合,脚部間隔の大きさによっては図-3.1に示すように複数の基
礎体が群杭として挙動することが考えられ,隣接した基礎が相互の影響を及ぼし,単基礎
t I I I
逆丁寧基礎の場合;
図一3.1群杭効果の発生要因の模式図(逆T型基礎)
図-3.2　群杭効果の発生要因の模式図(杭基礎)
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図-3.3 ).S礎形状と境界条件
の場合と比べて支持力が低下する騒念がある.そこでこの章では, ).E礎の引以支持力に対
する近接設置の影響について検討を行う.
群杭効果とは,複数の杭基礎が近接して設置された場合に,それらの基礎が相互に影響
を及ぼし合うことによって単基礎の場合と比べて支持力が変化することを指す.支持杭に
おいては,それぞれの杭基礎の支持力を本数分だけ足し合わせた値が群杭としての支持力
となる.しかし摩擦杭においては,互いの摩擦抵抗力が影響を受けあうため単純に基礎の
本数分を足し合わせた支持力とはならない.図-3.2 (左)には摩擦杭の単杭と群杭やの
支持力発生機柄の違いを示し,図-3.2 (右)には摩擦杭の周辺地鰍こ生じる等圧力線と
もいえる圧力球根を示す.摩擦杭の支持力は,杭基礎と杭基礎の周辺地盤の摩擦抵抗力で
ある.この図を見ても分かるように,摩擦杭が構造物を支持する時には,その周辺地盤に
は圧力球根が形成される.単杭･群杭のどちらの場合でもこの圧力球根は形成されるが,
群杭の場合の圧力球根は互いの圧力球根が影響を及ぼしあい,摩擦杭と地盤の摩擦抵抗力
が影響を及ぼす範囲が大きく広がり支持力の低下ないしは下方の軟弱層への応力影響範囲
の拡大により沈下量の増大を招く.送電線鉄塔基礎において一般的に用いられている逆T
型基礎においても,複数の基礎が隣接する場合には図-3.1に示すように各々の基礎につ
いてせん断抵抗を発揮する地盤領域が互いに重なり合い,基礎の本数分の支持力を発揮し
得ない懸念がある.
3.1　有限要素モデル
解析に使用する有限要素モデルを図-3.4に示す.地盤･基礎体ともに3次元ソリッド要
素によりモデル化しており,要素次数は一次要素および二次要素によってモデル化してい
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図-3.4　群杭モデル(基礎体中心距離の検討)
る.基礎体の形状は簡略化の為に柱休部および床板ともに四角柱として,地盤中に2本設
置した形となっている.また,境界条件としては基礎体の柱休部周面,床板側面および底
面について剥離を考慮している.甚礎体の形状の図を図13.3に示す.届礎体は上部構造
が大型なものと仮定して,基本形を根入れ深さ8000mm,柱休部断面1000mmxlOOOmm,
床板高さ1000mm,床板断面3000mmx3000mmとした.基礎体中心間隔3500mmか
ら12000mmおよび24000mmのモデルにより,基礎体の中心間隔による群杭効果の検
討を行う.これ以降では,はそれぞれの基礎体中心間隔に基づいて,基礎体中心間隔が
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図-3.5　群杭モデル(根入れ深さの検討)
3500mmである解析モデルを3500モデルなどど呼ぶこととする.根入れ深さによる群杭
効果の検討では.図-3.5に示すように根入れ深さ4000mmおよび12000mmとして,そ
れ以外の寸法･境界条件については同じもので検討を行っている.これらの有限要素モデ
ルに対して基礎体上部に鉛直引揚荷重を作用させ,基礎体の近接による引揚支持力に与え
る影響について検討を行う.
地盤材料は非関連流れ則に伴うDrucker-Pragerモデル(材料定数は三軸引張側の算
定),基礎体は破壊を考慮しないこととして弾性体としている.また,地盤および基礎
体は自重による初期応力を考慮している.なお,地盤材料は豊浦砂を想定して質量密度
p1 - 15.61kN/m3,基礎の密度p2 - 24.50kN/m3とした･地盤材料の弾性係数はヤン
グ率E-60MPa,ポアソン比Z/-0.3としている.地鞭の型性等方硬他日は,次式に従
うものとする.
q(i, - - lHE+fyo (1･ a)n -fyo]　(1･1,
この式中の材料定数として,降伏応力子,降伏ひずみEA,塑性硬化指数n,線形硬化係数h
があるが,本研究のすべての数値解析においてn-0,h-0とした･また,降伏応力fy0,
等方圧の影響を表す定数βJについては, Mohr-Coulombの粘着力Cおよび内部摩擦角¢
により,
6ccos ¢
T3JO =
1月(3 + Asin¢)'SLJ/ -
6sin¢
1月(3 + Asin¢)
(1･2)
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のように決定している. -1 ≦ A ≦ 1は定数であり, Aニー1,1の時にDr11Cker-Prager
降伏面はMohr-Coulomb降伏面_のそれぞれ外側･内側の包絡線となるが,ここではA - 1
(三軸伸張状態)を仮定して計算を行っている.ダイレイタンシー角4, -300,内部摩擦角
は4,- 300,粘崩力Cは砂田土なので本来はC-0であるが,数値解析の安定性確保のた
め解析精度に影響の少ない範囲でできるだけ小さい値としてC-0.1kPaとしている.以
上より,式1･1中の材料定数は㌔0-1･48kPa,βJ -0･86と決定した･
3.2　近接効果の判定基準と群杭効果の発現
3.2.1　引揚支持力の基準モデル
単基礎と24000モデルの引抜きによる基礎体上部の荷重一変位関係とせん断ひずみ図
を図-3.6,図-3.7,図-3.8,図-3.9,図一3.10,図-3.11に示す.前者の解析モデルは単基
礎である.地盤破壊領域に対して十分広い解析領域を確保しており,後述の解析結果から
左右境界の影響は無いものと判断される.一方,後者の24000モデルは基礎2本をモデ
ル化したものであるが,後述の解析結火から判断すると, ).E礎r7lJ附が十分広いため隣接鵜
礎の相互影響はほぼ無いものと考えられる.なお, 24000モデルの中心線を対称面と考え
ると,単基礎モデルと24000モデルは本質的に同じものである.ただし, 24000モデルは
基礎体中心での水平変位を拘束しているため,基礎体の剛体回転等を考慮することはでき
ないものである.
一次要素と二次要素の解析結果を比較すると,図一3.6,図-3.9では,一次要素を用いた
モデルの方が二次要素を用いたモデルよりも硬い解が現れていることが分かる.図-3.7,
図-3.10については,荷重の最大値が二次要素を用いたモデルの方が小さいものの,水平
方向の変位は無いという事が確認できた.せん断ひずみの分布を表す図-3.8,図-3.11に
ついては,両解析結果を見ても同様のせん断ひずみ集中が確認され,さらに24000モデル
では2つの基礎体の引揚げにより発生したせん断ひずみ集中が影響を及ぼしていないよう
に見える.以上より,これらのモデルでは群杭効果の影響が無い事が確認されたので,以
降ではこの単基礎の解析結果を群杭効果無しの基準モデルとして比較対象の基準とする.
3.2.2　要素次数による解析結果の違い
各モデルの解析結果を以下に示す.一次要素モデルの解析で得られた基礎体頭頂部の荷
重一変位曲線を図-3.12に,基礎体頭頂部の変位方向を図-3.13,図-3.14に示す.また,
二次要素モデルでの結果について,基礎体頭頂部の荷重一変位曲線を図-3.15に,基礎体
頭頂部の変位方向を図-3.16,図-3.17に示す.
要素タイプの比較として図-3.12と図-3.15と比較すると,単基礎モデルと24000モ
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デルの解析と同様に,一次要素の方が二次要素よりも硬い解が求められていることが分か
る.また,図-3.13,図-3･16につ!､ては,鉛直･水平変位量の大きさが異なる点を除い
て地盤破壊領域の形状などは定性的にはほぼ同じ挙動をしており,要素の次数により挙動
が変化していることは無いということが確認できる.図-3.16,図-3.17に示すせん断ひ
ずみの分布については,要素タイプの違いにより大きく異なる点は無いが,一次要素を用
いた場合にはせん断ひずみ集中域が地表面に近づくにつれて鉛直に近づくのに対し,二次
要素を用いた場合には逆に地表面付近でせん断ひずみ集中域が曲線を描きながら外側に広
-がるように分布している.
3.3　基礎体の近接が引揚支持力に与える影響
3.3.1　逆T型基礎での群杭効果の発現
群杭効果の検討は二次要素を用いたモデルの解析結果を用いて行う.図-3.15を見る
と,基礎体が近接することにより単基礎の解析結果と比較して引揚荷重が最大で3割程度
減少している.図-3.17をL上ると,盛礎体の近接によるせん断ひずみ集中域の変化し,基
礎体が近づくにつれて2基の基礎体が一つの構造物のように引揚げられており,逆T型基
礎でも群杭効果が発現していることが確認できる.また,図-3.16を見ると,基礎体の近
接に伴い基礎体上部の水平変位量が増加していることがわかる.これについても図-3.17
より,引揚げられる2基の基礎体の問の地盤が両方の基礎体の引揚げの影響を受け,その
地盤に対して大きな応力が生じてひずみが増大している事が原因であると考えられる.塞
礎体間の距離が短いほど,小さな体積で同じだけの引揚力に抵抗するために応力が集中し
易くなる.そのためにひずみが増大し,剛体回転を生じて水平変位が大きくなっている.
3.3.2　基礎体の剛体回転
解析の結果得られた基礎体頭頂部の変位から基礎体の剛体回転量を求め,剛体回転量に
よる群杭効果についての検討を行う.
回転角と鉛直荷重･鉛直変位･水平変位との関係を示した図をそれぞれ図-3.18,図-
3.19,図一3.20,図-3.21に示す.図-3.18を見ると,引掛ヂ初期においては基礎体中心
間隔によらず,引揚荷重と回転角の関係はほぼ線形の関係である.しかし,基礎体間の距
離が短いほど初期の傾きは緩く.つまり,基礎が近接するほど初期段階の小さい引揚荷重
で基礎が大きく傾くことが分かる.
また,図-3.19を見ると, 12000モデル以外の全てのモデルで鉛直荷重の増加に伴って
傾きが2段階に変化している事がわかる. 3500モデルおよび4000モデルでは鉛直変位
量が0.5m付近で曲線の傾きが小さくなるが,その後1mを超えた辺りから曲線の傾きが
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大きくなった.それ以外のモデルについても,鉛直変位0.5mから1.2mの間に第一の傾
きの変化が発生して曲線の傾きが小さくなり,その後第二の傾きの変化が発生し,さらに
曲線の傾きが小さくなっている.この変化は図-3.16の各曲線の変曲点と一致しており,
甚礎体問の即雛が近い場合には引揚げ初期に大きく剛体卜申転し,その後の変形に影響をIj-
えているということを示している.また,基礎体間の距離が離れている場合には,引抜け
とともに剛体回転が進行しているを示している.
図-3･20を見ると,同じ回転角の時には基礎体中心間隔が狭いモデルの方が水平変位量
り　が大きくなづており,図-3.21を見た場合は,その逆で同じ回転角の時には基礎体中心間
隔が広いモデルの方が水平変位量が大きい.基礎体間の距離が短いほど基礎体下部の水平
変位が制限され.その結果,基礎体頭頂部の水平変位量が大きくなっている.つまり,塞
礎体中心間隔が狭い場合には,地熊への応力駐中により剛体l州転の進行は引揚げ初期に災
中する.しかし,その後は近接した基礎の影響で側方地盤の変形が拘束され,剛体回転は
緩やかになるものの,基礎体下部の水平変位が制限されるため,基礎体の剛体回転に伴う
水平変位は基礎体頭頂部で大きくなる.また,基礎体中心間隔が広い場合には基礎体問の
地盤には局所的な応力集中は見られないが,基礎体の引揚げに伴って両方基礎の影響を受
けて徐々に基礎体は剛体回転する.しかし,もう一方の基礎体とは十分な距離があるため
水平方向の移動の制限が緩く,基礎体下部が内側に基礎体上部が外側にそれぞれ変位する
ため.剛体の回転員が大きくなっても, ).ち礎体中心閲附が狭い場合と比憤して基礎体上部
の変位量が大きくならない.
3.3.3　群杭効果による支持力低減効果
次に群杭効果発現による引揚支持力の低下について検討を行う.基礎体中心間隔と最大
引揚荷重については,既出の図-3.15に示されている.しかし,図-3.17を見る限り,塞
礎体中心間隔よりも床板縁端部の距離が群杭効果発現の直接の要因になっているように感
じられる.そこで,基礎体中心rTU陥A, ),t礎体床板緑q'llEl部冊郎離a,根入深さD,および
基礎体床板縁端部間距離と臥深さとの比である芸により定性的に群杭効果の影響に示
す.図-3.22,3.23,3.24,3.25に,それぞれについて最大引揚荷重係数〟の関係を示す･
ここで用いている最大引揚荷重係数ガは,それぞれ求められた最大引揚荷重を単基礎の
最大引揚荷重によって正規化したものであり
K= 近接効果を考慮した最大引揚荷重
単基礎の解析により求められた最大引揚荷重 (3･3)
となる.
図-3.22,3.23を見ると,最大で27%の支持力の減少が見られ,基礎体中心間隔Aと
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基礎床板縁端部間距離aの違いはあるものの, A -12000mm, a -8000mmで単基礎の
解析と等しい最大引揚荷重となって_いる･図-3･24は,この検討ではすべて同じ根入深さ
を用いて行っているため,根入深さかによる最大引揚荷重の減少は見られない.図-3.25
を肌と,以大引捌挿に対してのほぼ影響がなくなるのは芸- 1･125となる基礎体中
心間隔12000mmとなる時である.これにより近接した逆T字型基礎においても基礎体中
心間隔が狭い場合には,群杭効果が発現することにより最大引揚荷重が減少する事が明ら
かになった.また,この基礎体中心間隔が広くなることにより最大引揚荷重が減少する傾
向が弱まり,ある程度以上の距離になると単基礎と同じ最大引揚荷重となり,群杭効果が
発現しなくなるということが確認できた.なお, 12000モデルの解析は,境界条件として
は単杭の解析と同様であるため,このような解析結果になって然るべきである.しかし,
このモデルより基礎体中心聞鮎が1000mm小さな, 11000モデルにおいても同様に群杭
効果の軽減が見られるため, 12000モデルの解析についても正しいものと考えた.
群杭効果の発現は,地盤条件にも影響を受けるため,今回の解析結果はあくまで指標で
あり,芸のみにより群杭効果が発現するわけではない事を注意されたい.ただし,一般
的な地盤定数はある程度の範囲内であるため,基礎形状および地盤条件をより詳細に検討
する事で基礎体の近接に伴う支持力低減効果の工学的指標を示すことが可能である.
3.4　基礎体の根入深さがその近接による引揚支持力低下に与える影響
図-3.5のモデルについて解析を行った結果を,図-3.26,3.27に示す.図-3.26は根入
深さDを4000mm, 8000mm, 12000mmと変えた単基礎および基礎体中心間隔6000mm
の各モデルのせん断ひずみ分布,図-3.27はそれぞれの荷重変位関係を示している.
まず,図-3.26について見ると,下段の単基礎の解析において,発生していているせん
断ひずみが地盤端部まで影響を及ぼしていないため,各根入深さによる単基礎での解析を
基礎体の近接効果無しの基準とする.また,図-3.26上段の根入深さを変えた基礎体中心
間隔6000mmの解析結果については.根入深さが小さい場合には,基礎体周辺の狭い範
囲にせん断ひずみ集中が生じ,根入深さが大きくなると,根入深さが小さい場合に比べる
と基礎体周辺の広い範囲にせん断ひずみが集中している.
次に,図-3.27に示すそれぞれの荷重変位関係を見ると,根入深さが大きくなることに
より,土被りが増えることにより全体的な荷重が大きくなる.また,ピーク荷重は,根入
深さが大きい方が,大きな変位量で発生している.
得られた解析結果から,基礎体中心間隔A,基礎体床板縁端部間距離α,根入深さβ,
および鵜礎体床板緋,LT;I.','･…灘と根入深さとの比である芸のそれぞれがム扶引揚脚低
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減に与える影響についてを図-3.28,3.29,3.30,3.31に示す.
図-3.28,3.29については,本検討ではすべて同じAおよびαを用いているため,これ
らの影響は見られない.図-3.30を見ると根人深さが大きくなることにより,基礎体の近
接に伴う引揚支榊の低下が舶れている･また,図-3･31については･芸が小さくな
ることによ｡最大引揚荷重の低減が見られ･芸が大きくなることにより最大引揚支持力
の低減効果が軽減されるということがわかる.基礎体下部から地表面までに生ずるせん断
応力が影響しあうことで,基礎体の引揚支持力が低下を引き起こし,広い範囲でせん断ひ
--　ずみの集中が生じている根入深さ12000mmのモデルの方が支持力の低下を引き起こしや
すい.
以上より基礎体の近接に伴う引揚支持力の低下がより顕著に現れるということが確認さ
れた.よって,根入深さを大きくする場合には,近接する鵜礎体のせん断応力の某中がJt_
いに影響を及ぼしあわないかについても考慮する必要がある.
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図-3.9　基礎体中心間隔24000mmモデルの荷重変位関係(鉛直変位)
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第4章
鉄塔一基礎-地盤達成系の挙動と構
成要素間の荷重伝達メカニズムの
検討
前章では,下部構造について着目した検討を行ってきた.しかし,実際には下部構造に
作用する荷重は鉛直引揚げのような単純なものではなく,電線や鉄塔に作用した風荷重な
どが鉄塔部材を介して基礎体および地盤へと伝達される.従って,実際に下部構造に作用
する力は鉛直方向の引揚げ･押込みの繰返し荷重に加えて,水平方向の成分も有する.ま
た,その荷重モードは鉄塔の変形や座屈によっても影響されると考えられる.そこで,こ
こでは上,W構造である鉄粥に外力が作用する似合を考え,鉄塔を通じてJi礎体に作川する
引揚荷重について検討を行う.また,構造系全体解析を行うことにより,鉄塔の変形や座
属による引揚荷重への影響や構造系全体に及ぼす影響について,相互的な作用についても
確認を行う.
義-4.1三次元鉄桝モデル(ソリッド出素)
主柱材 兒??水平材 
断面(mm) 氾ふ????L4-50-50 氾Bﾓc?c?
弾性係数E(GPa) ???
ポアソン比U ???
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図-4.1三次元鉄塔モデル(ソリッド要素)
4.1　解析モデル
鉄塔の有限要素モデルは,図-4.1に示す三次元ソリッド要素モデルを参考に作成を
行っている.その部材は全てアングル材により構成されており,モデル化の際には上部を
省略し,ソリッド要素により構成された二つの板形の組み合わせによりアングル材を再現
している.また,部材寸法は主柱材･腹材･水平材のそれぞれで断面が決まっている.こ
の鉄塔の部材寸法を表-4.1に示す.このモデルは22464節点, 8623要素であり,解析に
膨大な時間を要し,解析に必要な物理メモリ量の条件により利用可能な計算環境が限ら
れ　またモデルの修正にも時間を要する.そこで本研究ではこのソリッド要素での検討
を断念し,はり要素を用いたモデルで解析を行うこととした.このモデルの鉄塔は高さ
17m,鉄塔下部での主柱材間隔が3.9mと比較的小型の鉄塔である.
4.1.1　鉄塔モデル
上記の有限要素モデルを参考にし,はり要素を用いてモデル化を行った.解析に用いた
Timoshenkoはり要素は面外せん断変形を許容し,比較的肉厚のはりの解析にも使用する
ことができる.はり要素によりモデル化した鉄塔モデルを図-4.2に示す.要素分割数に
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図-4.2　三次元鉄塔モデル(はり要素)
義一4.2鉄塔の部材断面と材料パラメータ 
材種 偃Y(ﾈﾝ?腹材 ?Y[ﾘﾝ?
断面寸法(mm) 鉄?經?20×20 ?(?#"?
弾性係数E(GPa) ???
ポアソン比Z/ ???
降伏応力qyo(MPa) ???
降伏ひずみEyo ????
塑性硬化指数n ??R?
線形硬化係数h(MPa) ???
よる比較を行うため, 1部材あたり1要素のモデルと, 1部材あたり5要素のモデルを作
成した.以下では前者を｢1要素モデル｣,後者を｢5要素モデル｣と呼ぶ.これらのモデ
ルの節点数および要素数は, 1要素モデルが88節点212要素, 5要素モデルが1016節
点1140要素である.なお,本研究で使用している有限要素解析プログラムは,はり要
素に使用できる断面に制限があり,現在のところ矩形断面のみである.そのため,アング
ル材の断面を矩形断面に置き換える必要がある.本研究では,曲げ変形に伴う荷重作用状
態の変化を重要視し,弱軸方向の断面二次モーメントを合わせるように断面を決定した･
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塑性域(E≧Eyo)
J=Jvu (.･ft )n･hEp
弾性域(E≦Ey｡)
cT=E E
0　　　　　　　　　　　0.05　　　　　0.08
strain E
図-4.3　鋼材(SS400相当)の応カーひずみ関係
臥4･4三次元梁モデル(case-a)　　　臥4.5三次元梁モデル(case-b)
それにより決定した断面寸法および材料定数を表-4.2に示す.また,このはり要素の構
成則はSt. Venarlt-Kirchhofr超弾性モデルと等方硬化von Mises弾塑性モデルを使用す
る.なお,弾塑性構成モデルの等方硬化別は.
Jp-Jyo (1+志)n･hep(1.1)
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図-4.6　実規模鉄塔モデル
に従うものとする.ここで応力qp,降伏応力Jyo,相当塑性ひずみEp,降伏ひずみEyo,硬
化指数n,線形硬化係数hである.なお,これらの係数は図14.3に示すようにSS400材
に相当する応カーひずみ関係となるように定めている.図-4.4,図-4.5に示す通り鉄塔
脚部1, 2, 3, 4は完全固定し, Case-a, Case-bのように水平方向の準静的な単調漸増荷重
を作用させて,それぞれの脚部に生じる鉛直反力の増減やその大きさを確認を行う.以下
では,各脚部-1, 2, 3, 4に対応する主柱部材を主柱休-1, 2, 3, 4と称する･
4.1.2　大規模鉄塔モデル
この鉄塔モデルはMa35標準鉄塔を有限要素モデル化したものである,これを図-4.6
に示す.この形状の鉄塔は四角鉄塔と呼ばれ水平X方向荷重と水平y方向荷重に対し
て同等の強度を持つ.また,ねじりに対しても4面が等分に受けるため.大きな荷重に
耐えることができるとされている.この鉄塔モデルは高さは97.4m,鉄塔脚部の間隔が
15.95mと大型であり,また鉄塔上部の構造についても詳細にモデル化されているため,
図-4.2に示した小型で簡略化された鉄塔モデルでは考慮できない鉄塔の挙動について検
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表A:3　実規模鉄塔の部材寸法
材料プロパティ名 ??i ?ｈ､???h(内径) 
Pipe-1 ?SR綯?.0 ?sr繝?168.80 
Pipe-2 ?SR綯?.9 ?sr繝?169.90 
Pipe-3 ??絣?.0 ?S偵#R?51.25 
Pipe-4 ??絣?.9 ?S偵#R?52.35 
Pipe-5 ?cr紕?.0 ?32縱?126.70 
Pipe-6 ????.0 ???R?m101.15 
Pipe-7 ??縒?.5 涛R?R?9.85 
Pipe-8 ?cR??.5 塔"緜?78.10 
Pipe-9 ?3偵?4.5 田偵??5.40 
Pipe-10 ?3偵?3.5 田偵??5.40 
Pipe-ll ????.5 鉄r?R?3.65 
Pipe-12 ????.2 鉄???7.60 
Pipe-13 塔偵?3.2 鼎B經R?1.35 
Pipe-14 都b??.8 ?ゅ??5.35 
材料プロパティ名 犯ﾂ?l 板ﾃ"?2 
angle-1 ?#??8.0 ?#??8.0 
angle-2 涛??8.0 涛??8.0 
angle-3 都R??.0 都R??.0 
angle-4 都??6.0 都??6.0 
angle-5 田R??.0 田R??.0 
angle-6 田??4.0 田??4.0 
(単位: mm)
図-4.7　円円部材断面概図
L L1 I ?t1 ???ﾒ?
Ir lt2 
t 
TL2 
図-4.8　アングル部材断面概図
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義-4.4 JR蜘模鉄潜の部材寸法(那形断lrlHLq換)
材料プElパティ名 兀Hﾝ?il｢?
Pipe-1 ???8?#??2?
Pipe-2 ?唐纉(??ゅ??
Pipe-3 ???(??2?"?
Pipe-4 ?sr?(??r?"?
Pipe-5 ?SR???SR??
Pipe-6 ?3???????
Pipe-7 ????????
Pipe-8 涛b繝?纉b繝?
Pipe-9 塔R?X?コ?R?
Pipe-10 塔?C?繝?C?
Pipe-ll 田ゅォ?cゅィ?
Pipe-12 田?S?緜?S?
Pipe-13 鉄R緜(?SR緜"?
Pipe-14 鼎r繝h?Cr繝b?
材料プロパティ名 兀Hﾝ?il｢?
angle-1 都B繝?縱B繝?
angle-2 鉄津??S偵??
angle-3 鼎づs?紊ゅs?
angle-4 鼎b?X?Cb?R?
angle-5 鼎2經X?C2經R?
angle-6 ?r紊??r紊?
(単位: mm)
義一4.5　大規模鉄塔モデルの材料定数
弾性係数E(GPa) ???
ポアソン比L/ ???
降伏応力0.yo(MPa) ???
降伏ひずみEyo ????
塑性硬化指数n ??R?
線形硬化係数h(MPa) ???
討するために用いる.なお,図-4.6では異なる部材断面毎に色を変えて表示している.
この鉄塔はアングル材と円管により構成される送電用鉄塔であり,部材寸法は義一4.3に
示す通りであり,円菅の断面は図-4.7に,アングル材の断面は図-4.8に示した通りであ
る.このモデルについても,研究で用いている有限要素解析プログラムで使用するために
断面寸法を矩形断面に置き換えている.矩形断面に置き換えた断面寸法を表-4.4に示す.
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図-4.9　実規模鉄塔モデル
断面寸法は前項の鉄塔モデルと同様に,曲げ変形による荷重の伝達を重要視して断面二次
モーメントを各部材でそろえる形で決定している.
はり要素の構成則については,前項の鉄塔モデルと同様に弾性モデルにはSt. Venant-
Kirchhoff超弾性モデル,弾塑性モデルには等方硬化von Misesモデルを使用し,弾塑性
構成モデルの等方触化Euは,
qp -qyo (1.蓋)n.hep　　　(1･2)
に従うものとする.この大規模鉄塔モデルの材料定数を義一4.5に示す.このモデルに対
し,図-4.9に示すように各アーム端に水平方向の荷重を作用させる.ここでも鉄塔脚
部-1, 2, 3, 4に対応する主柱部材を主柱体-1, 2, 3, 4とする.
4.1解析モデル
図-4･10連成モデル(Case-a)　　　　臥4.11達成モデル(Case-b)
全て結合
図-4.12　境界条件(達成系モデル)
4.1.3　達成系モデル
図-4.10,図-4.10は,鉄塔モデルに下部構造を付け加えることにより地盤一基礎一鉄
塔全体系の相互作用を確認するために作成した達成系モデルである.ここではモデルの簡
素化のため.基礎体は逆T型ではなく直方体形状のケーソン基礎としている.先に図-4.2
に示した鉄塔モデルと同様に, Case-aは鉄塔の対角方向に荷重を作用させるモデルであ
り, Case-bは鉄塔上部の2点に同一方向に荷重を作用させるモデルである.ここではと
くに地盤の変形に着目しているため,図-4.12に示すように基礎と地盤との界面剥離は考
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図-4.13　大規模達成系モデル
慮していない.このモデルにより.全体系の相互作用について検討を行う.各材料の構成
則は,地盤については非関連流れ則に伴うDrucker-Prager弾塑性モデル(材料定数は三
軸引張側の算定),基礎体(鉄筋コンクリート製)は破壊しないと仮定してneo-Hooke避
弾性モデルを用いている.また,鉄塔部材の構成則は前述の鉄塔モデルと同様である.也
盤の材料定数は.粘着力C-5･2kPa,摩擦角Of - 320,ダイレイタンシー角09 - 140と
し,劉生係数E -20MPa,ポアソン比l'-0.3とした.図-4.10,図14.11に示した荷重
方向をそれぞれCase-a, Case-bと称する.
4.1.4　大規模達成系モデル
図-4.13に大規模達成系モデルを示す.このモデルは大規模鉄塔モデルに下部構造を
付け加えたモデルであり,図-4.10, 4.10に示した簡易的な達成モデルでは考慮できない
全体系の挙動について検討するために用いる.鉄塔は弾塑性はりを用いた大規模鉄塔モデ
ルをそのまま利用している.地盤および基礎体は一次ソリッド要素によりモデル化して
いる.基礎体は逆T型基礎としてモデル化し,その寸法は鉄塔の規模に応じた一般的な
4.2　要素数による解析結果の違い　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　67
図一4.14　基礎体形状　　　　　　　　図-4.15　境界条件(大規模達成系モデル)
ものとして,図-4.14に示すように高さH - 10.0m,根入深さD- 8.0m,柱休部直径
¢1 -1.0m,床板直径¢2-5.0mとした.簡単のため,柱休部のテ-パ(いわゆる｢コロ
ビ｣)は付けておらず,また引揚支持力の向上に効果があるとされる床板緑端上部の拡底
角は付けていない.境界条件は図-4.15に示すように,地盤と基礎の側面および底面の境
界全てについて剥離を考慮している.図-4.15の地盤は,青色が原地盤であり,ピンク色
は埋戻し地盤であるが.本検討ではどちらの地盤についても同じ材料定数を用いている.
構成モデルは,地鰍ま非関連流れ刷に伴うDrucker-Prager弾塑性モデル(三軸圧縮),基
礎(鉄筋コンクリート製)は破壊しないと仮定してneo-Hooke超弾性モデルとした.也
盤の材料定数は,先のモデルと同様に粘着力C- 5･2kPa,摩擦角βJ - 320,ダイレイタン
シー角09-140とし,弾性係数E-20MPa,ポアソン比Z,-0･3とした･本解析モデル
は18456要素. 19851節点を有し,解析に膨大な時間を要する.
4.2　要素数による解析結果の違い
要素分割による解析結果の違いについて検討を行う.荷重条件Case-A, Bのもとでの
解析の結果得られた鉄塔全体の変形状態と部材力を図-4.16-図-4.23に示す.また, 1
要素モデルと5要素モデルの荷重一変位曲線を比較したものを図-4.24,図-4.25に示す.
図-4.24は弾性はりに構成したモデルの解析結果であり,図-4.25は弾塑性はりに構成
したモデルの解析結果である.また,弾性･弾塑性による荷重一変位関係について1要
素モデル. 5要素モデルそれぞれに比較した図を図-4.26,図-4.27に示し,図一4.4,4.5
の脚部-1,2,3,4に生じる鉛直反力を比較した図を図-4.28,図-4.29,図-4.28,図-4.31
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に示す.まず,図-4.24,図-4.25を見るとわかるとおり, 1要素モデルの方が5要素モ
デルよりも硬い解が出ており,荷重一変位曲線の勾配にも影響を及ぼしている.しかし,
Case-aとCase-bで. 1ラインあたりの要素数により荷重一変位曲線の傾きの変化に差が
あることがわかる.また,鉄塔の対llj方向に/U.jTrr.A.が作川させているCase-aより, Case-b
の万が荷重一変位曲線の傾きの低減が小さく,荷重の方向や鉄塔の形状によって要素数
が解析結果に与えるが違うことが確認できた.図-4.16-図-4.23の変形の状態および部
材力の分布状況を見ると1要素モデルの変形が全体に及んでるのに対し, 5要素モデル
では鉄塔部材が座屈し変形が局所化している.ここでCase-aについては,荷重が作用し
ている主柱材下部に変形が局所化しており,作用している荷重方向と同じ方向に大きく
変形しているが, Case-bについてもは荷重が作用している主柱材の下部に変形が局所化
している.しかし, Case-bでの座JtlE.による).J所的な変形は, Case-aの時とは違い,作川
している荷重の方向と直交する方向の変形が卓越している.座屈に伴う変形の局所化は.
図-4.23のように腹材･水平材と相互に作用し合い,一部の変形だけではなく腹材･水平
材など広い範囲に変形が及んでいるものもある.
図-4.28,図14.29,図14.30,図-4.31に完全固定している鉄塔下端部の鉛直方向反力
を示す.これらの図より, Case-aで5要素モデルの時に反力の正負で差が大きく, Case-a
の1要素モデルと5要素モデルでは負の鉛直反力に違いがある. 1要素モデルでは,弾
性･ ･jFi理性解析ともに鉛LFZl:反力は脚.那-2, 4よりも脚部-1の方が絶対仇で大きい.一万, 5
要素モデルでは,弾性･弾塑性解析ともに鉛直反力は脚部-2, 4の方が脚部-1よりも絶対
値で大きい.これは, 1要素モデルでは要素分割が少なすぎるため部材力を正当に評価で
きていない(過大評価)ことが原因と思われる.
4.2　要素数による解析結果の違い
(2)せん弾力(部材y軸方向)
月･-fltt l･11,･1..I
(1)軸力
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変形倍率5.0
図-4.16部材力(弾性1要素モデル, Case-a)
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図-4.17部材力(弾性5要素モデル, Case-a)
4.2　要素数による解析結果の違い
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図-4.18部材力(弾塑性1要素モデル, Case-a)
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図-4.19部材力(弾塑性5要素モデル, Case-a)
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図一4.20部材力(弾性1要素モデル, Case-b)
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(2)せん弾力(部材y軸方向) (3)せん断力(部材Z軸方向)
(4)曲げモーメント(部材y軸周り)　(5)曲げモーメント(部材Z軸周り)
変形倍率2.0
図-4.21部材力(弾性5要素モデル, Case-b)
4.2　要素数による解析結果の違い
(2)せん弾力(部材y軸方向) (3)せん断力(部材Z軸方向)
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(4)曲げモーメント(部材y軸周り)　(5)曲げモーメント(部材Z軸周り)
変形倍率5.0
図-4.22部材力(弾塑性1要素モデル, Case-b)
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図一4.24　要素数による荷重一変位関係の比較(弾性鉄塔)
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図-4.25　要素数による荷重一変位関係の比較(弾塑性鉄塔)
4.3　鉄塔から基礎体に伝達される鉛直引揚荷重
ここでは,鉄塔に風荷重等が作用することにより鉄塔脚部に生じる鉛直反力について検
討を行う.なお,小型鉄塔を簡易的にモデル化した鉄塔モデルと,大型鉄塔を詳細にモデ
ル化した大規模鉄塔モデルについて解析を行い.鉄塔規模と送電線鉄塔基礎に作用する鉛
直引揚荷重についてもあわせて検討する.
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図-4.26　弾性･弾塑性による荷重一変位関係の比較(1要素モデル)
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図-4.27　弾性･弾塑性による荷重一変位関係の比較(5要素モデル)
4.3.1　簡易鉄塔での検討
ここでは,簡易的な鉄塔モデル(図-4.2)の解析を用いて検討を行う.ここからは5要
素モデルの解析を用いて検討を行う.図-4.28,図-4.29,図-4.28,図-4.31を見ると,
Case-aとCase-bでは反力が異なっており, Case-bでは鉛直反力が同じ大きさの上向
き･下向きの鉛直反力が生じているのに対して, Case-aでは上向きの鉛直反力が卓越し
ている.
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図-4.28　鉄塔下部の鉛直方向反力(弾性1要素モデル)
図14.29　鉄塔下部の鉛直方向反力(弾塑性1要素モデル)
4.3.2　大規模鉄塔モデルでの検討
詳細にモデル化された大型鉄塔モデルである大規模鉄塔モデル(図-4.6)の解析によ
り検討する.解析の結果得られた荷重一変位関係,および鉄塔下端部の鉛直反力について
図-4.32,図-4.32,図-4.32に示す.図-4.35,図-4.36に示すように,大規模鉄塔モデ
ルにおいても部材座屈が発生しているが,先の小規模鉄塔と同様に,反力は同一経路を
通って抜けている.
図-4.37のような2次元の簡易な問題に置き換え,鉄塔の変形を考慮しない前提で力の
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図-4.30　鉄塔下部の鉛直方向反力(弾性5要素モデル)
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図-4.31鉄塔下部の鉛直方向反力(弾塑性5要素モデル)
つり合い式に基づいて鉄塔高さZおよび鉄塔下端間距離Lから鉛直反力を求めると,
RB-芸F･ RA--言F (3.3)
となり,ある作用荷重Fに対して,反力RAおよびRBは基礎高さと鉄塔下端間距離と
の比Z/Lに比例する.つまり,鉄塔高さと鉄塔下部における主柱材間距離により,鉛直
反力が変化する.大型鉄塔では作用荷重は大きなものとなるが,例えば用地制約等の理由
により大きな展礎間距離が確保できない場合, Z/Lの値が大きくなり,その結果として益
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図-4.32　鉄塔頂部の荷重一変位関係
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図-4.33　鉄塔底部鉛直反力(弾性鉄塔)　　　図-4.34鉄塔底部鉛直反力(野戦性鉄塔)
礎に伝達される荷重の鉛直成分が大きく,水平成分が小さくなる.
4.4　鉄塔の座屈が鉛直引揚荷重に与える影響
図-4.30および図14.31を見ると,鉄塔部材の座屈によりCase-aの鉄塔モデルの脚
那-1, 2, 3, 4に生じている鉛直反力に変化があることがわかる.図-4.31を例にとると,
Case-aでは鉄塔部材の座屈に伴い脚部-3の反力が低減する際にグラフ上の違う経路をた
どっており,その後の脚部-1および脚部-2, 4の反力も座屈前と異なる傾向が見られてい
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図-4.36　変形状況(弾塑性鉄塔)
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F
図-4.37　鉄粥脚部反力の概念図
変形倍率2.0
座屈前
図-4.38　軸力図(弾塑性鉄塔. Case-a)
座屈後
変形倍率2.0
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る.それに対してCase-bでは荷重および鉛直反力の減少は見られるものの,グラフ上の
同じ経路をたどり荷重および垂直反力が戻っている. Case-aについては,荷重の作用と
ともに主柱材-3は軸方向に圧縮され,主柱材-2, 4は距離も近く腹材の影響も大きいため
に,剛体回転の影響を受けて･]l扱げられる.主柱材-1は図-4.38 (左)に示すように腹材
にあまり大きな軸力が生じておらず,剛体回転の影響はあまり受けてないと考えられる.
そのため,この時点では作用荷重の大部分を主柱材-2, 3, 4が受け持っているといえる.
この後,座屈の発生により脚部-3の拘束が弱まるため,荷重が抜けるとともに鉄塔頂部
~-　が大きく圧縮方向および荷重作用方向に変位する.それに伴って主柱材-2, 4が主柱材一3
の圧縮方向及び荷重方向に変位する.これに伴って,剛体回転の中心が徐々に脚部-1側
に変化し,主柱材-1を大きく引揚げるとともに,主柱材-2, 4は徐々に引揚げから押込み
に転じる. l日日転軸の位苗が変わることにより,図-4.38 (右)に示すように主柱材11や腹
材に生じる軸力が大きくなっているのがわかる.主柱材-2, 3, 4により支えられていた鉄
塔が部材の座屈により徐々に主柱材-1,2,4により支えられるように変化したのである.ま
た, Case-bに関しては,鉄塔の回転の中心となっていた主柱材-3, 4が座屈により荷重お
よび鉛直反力荷重が抜けるが, Case-aのように3脚で支えることはできないために,荷
重伝達メカニズムが変化することはない.そのため,単純に耐荷力が弱くなり,同じ経路
を通り荷重および鉛直反力が減少し続ける.以上の検討から, Case-aの作用荷重状態で
は,鉄俗の座州こより荷重伝達のメカニズムが変化し,鉄粥部材の軸力および脚部反力が
変化することが確認できた. Case-bのような荷重作用状態では,鉄塔の座屈が発生して
も荷重伝達のメカニズムが変化しないため,鉛直引揚荷重は各基礎体に載荷した時と同じ
バランスのまま,小さくなる.よって,基礎体に作用する鉛直引揚荷重は鉄塔の座屈の影
響を受け,荷重の作用状態によっては荷重伝達のメカニズムの変化によって,その大きさ
や方向が大きく変わることがある.
4.5　引揚荷重の水平成分の影響
鉄塔の座屈発生前までの脚部-1,2,3,4での鉛直反力と水平反力を示したものを図-4.39,
図-4.40,図-4.41,図-4.42に示す.鉛直反力は,基礎に対して引揚荷重を負と定義し
ている.これらの結果に基づいて引揚荷重の鉛直分力と水平分力を求め,それぞれのモ
デルにおける引揚傾斜角度を算出した.鉄塔の座屈発生までの問で最大の引揚傾斜角度
を表-4.6に示す.表中の｢-｣は,基礎に対して押込荷重が作用していることを示す.
この結果より,いずれのモデルにおいても引揚傾斜角度は最大で70程度であることがわ
かった.
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図-4.39　鉄塔下部の鉛直および水平方向反力1 (弾性鉄塔, 5要素モデル)
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図-4.40　鉄塔下部の鉛直および水平方向反力1 (弾塑性鉄塔, 5要素モデル)
義一4.6　引揚傾斜角度
弾性鉄塔 剳ﾆ塑性鉄塔 
Case-a ??Rﾖ"?ase-a ??Rﾖ"?
脚部-1 澱經??.820 澱緜??.210 
脚部-2 澱?3?5.820 澱?#?6.210 
脚部-3 辻? 辻? 
脚部-4 澱?3?- 澱?#?- 
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図-4.41鉄塔下部の鉛直および水平方向反力2 (弾性鉄塔, 5要素モデル)
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図-4.42　鉄塔下部の鉛直および水平方向反力2 (弾塑性鉄塔. 5要素モデル)
鉄塔に作用する荷重は大きく分けて,送電線を通して伝わる耐張力と鉄塔全体に作用す
る風荷重とがある.一方,ここで行った解析では鉄塔頂部に荷重を作用させているが,こ
れは実際の鉄塔においては電線張力を通して伝わる引張荷重と考えることができる.これ
に加え,実際には風による水平荷重が鉄塔全体に作用する.
これまで当研究グループが行った研究では,基礎に対する荷重の引揚傾斜角度と最大引
揚荷重との関係について検討を行っている.引揚傾斜角度をβニー900 - 900と変化さ
せ,その時の最大引揚荷重係数方を示したものを図-4.43に示す.本研究の解析結果か
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図-4.43引揚傾斜角度と最大引揚荷重係数12)
ら,図-4.43中に示した赤線の範囲内の方向の荷重が電線張力により作用する.しかし前
述のように,実際には鉄塔に直接作用する風荷重は大きな水平成分を有するため,この範
囲外の荷重が作用する可能性もあり,注意が必要である.
4.6　地盤の変形が全体系に与える影響
引揚変位を生じた基礎体が鉄塔に与える影響について検討するために,鉄塔モデルと達
成系モデルとの比較を行う.達成系モデルの解析結果を図-4.44-4.58に示す.
4.6.1　荷重の作用方向による地盤変形の違い
鉄塔単体で解析を行った場合と大きく異なるのは,荷重一変位曲線の傾きである.鉄塔
単体解析では.図-4.54,図-4.55にそれぞれ示すCase-aとCase-bの荷重一変位曲線の
傾きを比較すると, Case-aよりもCase-bの方が傾きが大きい.しかし達成系解析では,
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(1)鉛直変位　　　　(2)内部鉛直変位
(3)せん断ひずみ　　(4)内部せん断ひずみ
変形倍率1.0
図-4.44鉛直変位と内部ひずみ状況(弾性鉄塔, 1要素モデル, Case-a)
(1)鉛直変位　　　　(2)内部鉛直変位
(3)せん断ひずみ　　(4)内部せん断ひずみ
変形倍率5.0
図一4.45　鉛直変位と内部ひずみ状況(弾性鉄塔, 5要素モデル, Case-a)
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(1)鉛直変位　　　　(2)内部鉛直変位
(3)せん断ひずみ　　(4)内部せん断ひずみ
変形倍率1.0
図-4.46鉛直変位と内部ひずみ状況(弾塑性鉄塔. 1要素モデル, Case-a)
(1)鉛直変位　　　　(2)内部鉛直変位
(3)せん断ひずみ　　(4)内部せん断ひずみ
変形倍率10.0
図-4.47　鉛直変位と内部ひずみ状況(弾塑性鉄塔, 5要素モデル, Case-a)
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(1)鉛直変位　　　　(2)内部鉛直変位
(3)せん断ひずみ　　(4)内部せん断ひずみ
変形倍率1.0
図-4.48　鉛直変位と内部ひずみ状況(弾性鉄塔, 1要素モデル. Case-b)
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(3)せん断ひずみ　　(4)内部せん断ひずみ
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図一4.49　鉛直変位と内部ひずみ状況(弾性鉄塔. 5要素モデル, Case-b)
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図-4.52　達成解析と鉄塔単体解析の比較(弾性鉄塔, 1要素モデル)
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図-4.53　辿成解析と鉄桝単体解析の比較(僻yY-唯鉄俗, 1坐素モデル)
荷重一変位曲線の傾きだけを見ればCase-bよりもCase-aの方が傾きが大きい.
次に,達成系モデルと鉄塔モデルとを比較すると,図-4.54,図-4.55より, Case-aよ
りもCase-bの方が地盤の変形に起因する鉄塔の剛体回転による基礎の変位が大きく,塞
礎体の引抜けや脚部の残留変位による鉄塔部材の座屈などを引き起こすことが心配され
る.また,図-4.55 (左)に示す弾塑性鉄塔を用いた達成系モデルCase-aの解析では,也
盤の変形が進行する前に鉄塔の座屈が発生しており,この場合は鉄塔の座屈に起因する大
変位による鉄塔倒壊が懸念される.
以上より, Case-aの荷弔条件では鉄堺が全体系の崩壊に対してクリティカルとなりや
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図-4.54　達成解析と鉄塔単体解析の比較(弾性鉄塔, 5要素モデル)
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図14.55　辿成解析と鉄塔iii一体解析の比較(弾塑性鉄塔, 5要義モデル)
すく,一方, Case-bの荷重条件は地盤がクリティカルとなりやすい.このことは鉄塔の
iit体解析では考慮できなかったが,実際の送電鉄塔施.没の安定性評価の上で巾要である.
実際の風荷重は方向や大きさがランダムに変動する.あらゆるモードの外力を想定した耐
力照査を逐一行うことは現実的ではないが,数種の組み合わせ荷重に対する検討を行った
上で各構成要素の強度バランスを合理化することは,今後の設計指針において十分に意義
があると思われる.
4.6.2　鉄塔の鉛直反力と地盤の変形量
図-4.58と鉄塔車体解析(図14.30, 4.31)とを比較すると,鉄肝il･体解析では脚部-3
に作用する上向き鉛直反力が大きく,基礎体-3には非常に大きな鉛直押込荷重が作用す
4.6　地盤の変形が全体系に与える影響　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　95
0　　　　　　20　　　　　　40　　　　　　60
Honzontal dJSPl. at top of tower (cm)
(1) Case-a
0　　　　　　　　　　　　005TN王｣掌Ol10do〓eptn1 0　　　　　　　　　　　0　　　　　　　　　　　0051(Nq)LaNLO〓Odo〓t2Pt201
1 00　　　　　　200　　　　　　300
HorlZOnta=】lSPl. at top ot tower (cm)
(2) Case-b
図-4.56　鉄土鋸r;材の相性･抑塑性による比校(5出素モデル)
ると考えられるが,達成解析の結果では基礎体-3の押込み量はそれほど大きくない.し
かし,鉄塔単体解析の鉛直反力と比較すると,基礎体-1, 2, 4に大きな引揚変位が生じて
おり,これは基礎体3の沈下により生じた剛体回転の影響も一因になっていると考えられ
る.また,鉄塔単体解析では,鉄塔の部材座屈による基礎への伝達荷重の大きな変化が見
られたが,図-4.58 (左)を見ると,弾塑性解析では顕著な荷重の変化は見られない.
4.6.3　大規模達成モデルでの検討
大規模な送電鉄塔での達成挙動を確認するために,大規模鉄塔モデルと大規模達成モデ
ルによる比較を行う.この鉄塔の荷重条件は達成モデルCase-bと同様であり,地盤がク
リティカルとなりやすい荷重条件であると予想される.達成モデルでは荷重一変位曲線の
傾きが次第に小さくなっていったが,大規模達成モデルでも荷重一変位曲線の傾きは小さ
く,大きな地盤変形が生じている.
大規模モデルでの変形の全体図を図-4.59に,地盤内のせん断ひずみを図-4.60に,大
規模鉄堺モデルと大別模辿成モデルの鉄堺∬潮における荷重一変位閲係を図-4.61に,ま
た基礎の鉛直変位を図-4.62にそれぞれ示す.図-4.61では,大規模鉄塔と大規模達成系
で鉄塔頂部の変位を比較している.これより, 60kNの水平荷重作用時の鉄塔頂部の水平
変位は49cmである.図-4.60(1)に示す基礎体の引揚･押込変位量から, 60kNの水平荷
重が作用している時の鉄塔の回転量を求めると約0.3000であり,それから鉄塔頂部の剛
体回転に伴う水平変位量を求めると約50cmであり,剛体回転に伴う鉄塔頂部の水平変位
-量および剛体lH伸云lrlが確.認された.また,図-4.62に示す大規模鉄粥モデルでの鉛直変位
については,達成モデルの解析結果と比較して基礎体押込みによる変位量が大きい.
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第5章
まとめ
本研究では,地盤一基礎一鉄塔構造の相互作用を考慮した送電鉄塔系の安定性について
検討を行い,以下のような結果を子1きた.
まず,鉄塔に作用する風荷重等により引揚げられる基礎および地盤への影響として,以
下の知見を得た.
1.基礎体の近接に伴い,逆T型送電線鉄塔基礎においても摩擦杭の群杭効果のよう
な支持力低減効果が発現することを確認した.
2.基礎体が近接した状態で引揚げられることにより,基礎体上部が外側に剛体回転
し,その傾向は),E礎体が近接するほど大きくなる.
3.基礎体の近接に伴う支持力低減効果は,基礎体間の距離を離すことにより軽微にな
り,一定以上離すと無くなる.
4.基礎体の近接に伴う支持力の低下は.基礎体の根入深さが大きくなるとその影響範
囲が広がり起こりやすくなる.
次に,鉄塔および地盤一基礎一鉄塔構造の達成系についての検討では,以下の知見を
相た.
1.鉄塔に作用する風荷重等により生じる鉛直反力は,引揚荷重として基礎体に作用
する,
2.荷重の作用状態によっては,鉄塔部材の座屈により鉄塔を通しての荷重伝達メカニ
ズムが変化することがあることを確認した.
3.送電線の張力として鉄塔に作用する荷重により生じる引揚荷重の水平分力は,小型
の鉄塔でも約70が最大であり,大型の鉄塔ではさらに小さくなるものと考えられ
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る.ただし,鉄塔全体に作用する風荷重の影響については考慮してないため,今後
の研究課題である.
4.地盤が大きく変形しやすい荷重条件と,鉄塔が座屈を起こしやすい荷重条件がある
ことを確認し, /LljTTr:.の作川方向等によって鉄俗の破壊メカニズムが変化する可能性
があることを確認した.
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